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Riassunto. È stata applicata una metodologia che, 
attraverso 1'~itilizzazione di un determinato nurriero di 
parametri analitici (chiitrico-fisici e sostanze indesiderabi- 
l i ) .  permette la classificazione e la inappatura speditiva 
della qualità delle acque sotterranee. Nel caso dei \asti 
acquiferi pugliesi ci si basa su precedenti esperienze scien- 
tifiche, speriiiientandoler modificandole in funzione delle 
specificità idrogeologiche. 
[Parole chiave: acque .rottc~rrancJc,, i~lrtssij~c~u:ionc el ,lla 
q~iulitii, risor,rc iclric~lie] 
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1. PREMESSA 
È di rilevante interesse, soprattutto d a  parte delle 
Autoritàpreposte allapianificazione temtoriale. avere 
a disposizione quadri sinottici conoscitivi che carat- 
, terizzino le risorse idriche sotterranee, non solo in 
termini di quantità disponibili, m a  anche sotto il 
profilo della qualità delle risorse stesse. Questo 
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secondo aspetto t. fondamentale per l'individuazione 
delle condizioni vocazionali d'uso delle risorse. Per- 
tanto, le  metodologie che permettono la valutazione 
della qualità delle acque sotterranee sono uno stru- 
mento di fondamentale importanza per definire le 
più opportune strategie di utilizzo e di salvaguardia 
delle risorse idriche sotterranee. non solo. come 
spesso accade, in aree in cui le acque sotterranee 
sono già in  forte degrado, ma soprattutto in relazione 
a quelle risorse poco utilizzate. di buona qualità, d a  
ritenersi fonti di  approvvigionamento integrative o 
di emergenza. 
Gli studi di  \.alutazione specifica della qualita 
delle acque sotterranee risultano poco numerosi e si 
limitano a ricerche effettuate su aree ove è già in atto 
l'inquinamento delle risorse idriche sotterranee. 
Metodologie e procediire per la  definizione del pro- 
filo idrogeochimico delle acque sotterranee sono 
note nella letteratura tecnico-scientifica e nella pra- 
tica applicativa (diagrammi di  Schoeller-Berkaloff, 
Piper, Ludwig-Langelier. ecc.). come pure i riferi- 
menti normativi per giudicare l'idoneità dell'acqua 
per differenti usi, o le raccomandaziorii tecniche. 
Queste ultime metodologie richiedono in genere 
numerose determinazioni da effettuarsi con proce- 
dure standard, con ricerche finalizzate e con costi 
elevati. 
Tali approcci non soddisfano la domanda di 
caratterizzazione speditiva e sintetica della qualità 
delle acque sotterranee su ampie aree, basata magari 
sulla valorizzazione dei dati gi5 disponibili, come 
contributo sia ad una corretta valutazione delle risor- 
se idriche potenzialmente disponibili per i differenti 
usi sia alla salvaguardia delle stesse. CIVITA et al. 
(1993a e 1993b) hanno definito una metodologia di 
classificazione e mappatura della qualità di base 
delle acque sotterranee attraverso l'utilizzaziorie di 
un determinato nuniero di parametri, che risponde a 
tale domanda. 
Ne1 caso i i i  esame. si riprende I;i stessa mete>- 
dologia. apportando alcune modifiche, per delineare 
in modo rapido e sintetico lo stato delle acque sotter- 
ranee p~igliesi, stato che si pone in relazione ai vari 
utilizzi per i quali le acque sono idonec. La meto- 
dologia. per i suoi specifici presupposti, prevede 
l'utilizzazione di un determinato numero di parame- 
tri chimico-fisici (durezza totale. salinità, solfati e 
cloruri) e di sostanze indesiderabili (nitrati, ammoni- 
aca, ferro e coliformi fecali) presenti nclle acque 
sotterranee. che svolgono un ruolo rile\,ante nella 
caratterizzazione delle condizioni generali di qualità 
delle risorse sotterranee. I parametri sono stati sele- 
zionati in funzione della loro frequente disponibilità 
nelle banche dati idrogeologiche pugliesi. della rela- 
tiva semplicità di dcterminazione in laboraiorio e 
della loro significatività in relazione alle differenti 
caratteristiche idi-ogeologiche e delle fonti di inqui- 
namento per le acque sotterranec pugliesi. 
l1 criterio di classificazione non tiene conto di 
stati d'incluinaniento generati da particolari sostanze 
di origine esclusivamente antropica (quali ad esem- 
pio solventi. pesticidi ecc.). La metodologia integra 
aspetti a contenuto normativo con altri di carattere 
tecnico-industriale per il migliorvnierito qualitativo 
dell'acqua prima dell'uso, facendo riferimento so- 
prattutto al conlpailo idropotabile. 
2. INQUADRAMENTO IDROGEO1,OGICO 
Le unità idro~eologiche della regione Puglia 
sono quattro: Gargaiio, Tavoliere. Murgia e Salento 
(fig. 1). Per una più dettagliata caratterizzazioiie 
dellc quattro unità idrogeologiche. qui brevemente 
delineata, si riiilanda, per un approfondimento. alle 
note di C o r ~ c c t i i ~  & MAGRI (1966). COT~CCH~.I & 
P O L E ~ ~ I O  ( 1999). GK.\SSI (1983), 1p~or.i-roetal. ( 1  958); 
S~izzico &L TADOLINI (1997). T~ILIPAUO & E'IDEI.~HL~S 
Figura l .  Unità idrogeologiche della Puglia (da C o r ~ c c ~ i a  & POLE\IIO, 1998). l) Rocce carbonatiche 
affioranti nel Gargano, della Murgia e nel Salento, 2) unità idrogeologica del Tavoliere, principalmente 
costituita da conglomerati e sabbie, 3) acquiferi superficiali e litotipi permeabili, calcareniti, sabbie 
argillose. sabbie, ghiaie o conglomerati, 4) litotipi poco permeabili, argille e argille marnose, 5)  limite delle 
unità idrogeologiche, incerto do,e tratteggiato, 6) confine regionale. 7 )  confine provinciale. 
i 1993). ZEZZA (1975) e alle relative bibliografie. 
Eccetto il Tavoliere, le restanti ~iriità idrogeo- 
logiche hanno in comune alcuni aspetti. Sono carat- 
terizzate da ariipi e potenti acqiiiferi cori sede nelle 
rocce calcaree e10 calcareo-dolomitiche del Meso- 
zoico. Gli acquiferi. interessati da fenomeni ca1.sici. 
hanno un grado di fr~itturazione variabile nelle tre 
dimensioni. e mostrano. a luoghi; un'elevataperniea- 
bilici. 
Sia nel Gargano che nellaMurgia, lacircolazione 
idrica sottei-ranea è in pressione, eccetto lungo una 
rislrettafasciacostiera. Lequote pie~ometriche mas- 
sime sono elevate. pari acirca50m s.l.m. nel caso del 
Gargano e 200 m s.l.m. nel caso della Murgia. 
Nel Salento la circolazione idrica sottei-rancii è 
prevalentemente freatic~i. L'unità idrogeologica del 
Srileiito è caratterizzatri quindi cla un'estesa falda 
idrica sotterranea, denominata «profonda,, per di- 
stinguerla da altre numerose falde idriche rinvenibili 
in acquiferi poco potenti ed estesi. generalrt~ente 
affioranti. La falda idrica profonda del Salento rag- 
giunge quote piezometriche di pochi metri al di sopia 
del livello del mare (al massimo 4+5 m s.l.m.). 
L'unità idrogeologica del Tavoliere è caratteriz- 
zata da uri acquifero poroso la cui circolazione idrica 
sotterranea. a letto limitata da una formazione 
arsilloia potente alcune centinaia di metri. avviene 
in condizioni freatiche nella parte più interna clel 
territorio e in pressione piìi a valle, fino alla costa. La 
superficie piezometrica della falda idrica superficia- 
le si rinviene ad una quota massima di circa 300 m 
s.l.m.. nelle zone più interne. Solo nei pressi della 
costa I'acquitkro è abbastanza profondo da permet- 
tere l'intrusione marina. 
3. NIETODOLOGIA APPLICATA 
Laclassificazione e la niappatura speditiva costi- 
tuiscono un semplice metodo di lavoro che consente 
Tabella 1. Parametri considerati nella classificazione con 
Ammissibili (ChlA), se riportate dal DPR 236188. 
di caratterizzare. prelirniriarmerite e a scala utile sia 
alla pianificazione tei~itoriale sia alla gestione delle 
risorse idriche sotterranee di vasti acquiferi. 13 qua- 
litàdelle acque sotterranee. Il metodo risiiltapartico- 
larmente versatile e di pratico utilizzo in  quanto 
l'analisi cartografica può essere aggiornata nel tem- 
po. tramite l'ausilio di semplici software cartografici 
oggi ampiamente disponibili anche per piattaforme 
hardware di costo non elevato. È evidente che tali 
inetodologie non sono alternative alla valutazione 
completa della qualità delle acque sotterranee. che 
potràessere definitasolo attraverso dettagliate deter- 
minazioni analitiche, ad ainpio spettro; in relazione 
all'uso ipotizzato e per le aree di effettivo utilizzo. 
Alla base dellaclassificrizione vi è l'allegato Idel 
DPR 236188, relativo alla qualith delle acque desti- 
nate a1 consuriio umano: i parametri prescelti. sele- 
zionati fra q~ielli chimico-fisici e le sostanze indesi- 
derabili. sono riportali in tab. I .  La loro selezione è 
stata guidata da alcune considerazioni sullo specifi- 
co ruolo e significato degli stessi nel profilo idro- 
chimico delle acque sotterranee, con particolare at- 
terizione al caso pugliese. 
L'attualità del tipo di metodologia proposta è 
enfatizzata dall'eriianarione del D.L. 15211999, che 
tra numerosi interventi significati\ i per la salvaguar- 
dia delle risorse idriche. ribadisce l'importanza del 
monitoraggio dello stato delle risorse idriche in 
genere e prevede, in particolare. anche la classifica- 
zione della qualità di tutte le risorse idriche sotter- 
ranee. Al momento della pubblicazione del D.L. 
15211999 questa nota era già sostanzialmente in uno 
stato di avanzata elaborazione. la cui ultirii:izione 
non è quindi stata influenzala dalla norrn;iti\.:i stessa. 
Si ritiene così opportuno segnalare che la normativa 
prevede espressamente, fra le attività da svolgere per 
un coi-retto monitoraggio delle acque, la determina- 
zione delle caratteristiche idrochimiche delle acque 
sotterranee. in tale contesto. sono espressamente 
relatili Valori Guida (VG) e Concentrazioni Massime 
1 P<imrnriii <~iii~ni<r>/l.iici VG 1 CMA 1 Soif<iii;c iiidrric/r>abili 1 VG 1 CIIA 1 
1 Durezza totale i°F) l 1 - 1 nitrati (111g1l) l p 5 5 0 1  
1 Cloruri Imgll) ferro I mgll) 
1 Solfati imgll) 1 25 1 250 ( coliformi kcs l i  (per 100 ml) 1 - assenti I 
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citati dei parametri di base da utilizzare per laclassi- 
ficazione; tali parametri coincidono con quelli ripor- 
tati in tab. 1 ,  fatta eccezione del manganese, sostitu- 
ito dagli scriventi con i coliformi fecali; e della 
durezza totale. non previstane1 nuovo D.L. Lo stesso 
decreto indica dei parametri addizionali da poter 
utilizzare; ciò a confermache per una preliminare ma 
significativa caratterizzazione qualitativa delle ac- 
que sotterranee sono sufficienti pochi ma mirati 
parametri. Per la classificazione la normativa deli- 
nea cinque cliissi: sostanzialn~ente coincidenti con i 
campi di valori proposti e nel seguito descritti. 
Iparametri chimico-fisici (durezzatotale, salinith. 
solfati e cloruri), detti del gruppo l ,  indicano gene- 
ralmente unacondizione naturale delle acque. essen- 
do correlabili a determinate situazioni idrogeo- 
chimiche; e solo occasionalmente, a scadimento 
qualitativo indotto antropicamente. Le sostanze in- 
desiderabili (nitrati. ammoniaca, ferro e coliformi 
fecali). detti parametri del gruppo 2. indicano invece 
la presenza di attività antropiche sul territorio che 
influenzano in modo sostanziale la qualità delle 
acque sotterranee. In particolare: i nitrati sono un 
parametro guida di una contaminazione dovuta ai 
suoli coltivati. ma mostrano; in generale, anche una 
sofferenza dell'acquifero per un eccesso di carico 
antropico, diffuso in aree vulnerabili (TLILIPANO & 
FIDELIBUS. 1993). In tal senso, la regione pugliese; 
per le sue particolari caratteristiche seologiche ed 
idrogeologiche. è quanto mai soggetta a fenomeni 
d'inquinamento delle acque sotterranee. essendo 
dotata di ungrado di viilnerabilità medio-alto. L'am- 
moniaca ed il ferro (congiuntamente a valori molto 
bassi o negativi del potenziale di ossido-riduzione) 
sono spesso iissociati ad acquiferi confinati. con 
acque soggette afenomeni modificatori dovuti ad un 
ambiente riducente: solo incondizioni idrogeologiche 
opposte laloropresenza, in concentrazione sensibili, 
è riferibile a fenomeni di degrado antropico. Infine, 
le elevate concentrazioni di coliformi fecali, para- 
metro che sostituisce il manganese dell'originaria 
classificazione proposta da CIVITA et al. (1993a e 
1993b) sia per la maggiore significatività in Puglia, 
soggetta a periodiche crisi sanitarie; fortemente 
correlate alla cattiva gestione del ciclo dell'acqua in 
relazione alla notevole vulnerabilità idrogeologica 
del territorio, sia per la limitata disponibilità del 
secondo parametro nelle banche dati, sono un preci- 
so indicatore di cattiva protezione delle acque e 
d'inquinamento antropico (CAPIITO et al., 1995). 
Infatti, il ritrovamento di coliformi fecali nelle acque 
sotterranee pugliesi si associa ad un ridotto effetto di 
attenuazione del carico inquinante dovuto alla so- 
stanziale assenza dell'effetto del suolo, all'elevata 
presenza dì insediamenti civili sparsi sul territorio 
agricolo ed a centri abitati chc, spesso sprovvisti di 
sistemi di depurazione e10 di collettainento delle 
acque reflue, scaricano direttamente nel sottosuolo. 
La classificazione proposta valuta ciascun para- 
metro in tre classi, distinguendo in due gruppi di 
parametri (tab. 2). Le classi sono: ottimiile (classe 
A), media (classe B)  e scadente (classe C). Per la 
definizione degli intervalli di valori delle varie classi 
sono stati considerati, ove presenti. i l  Valore Guida 
(VG) e la Concentrazione Massima Ammissibile 
(CMA) previsti nel DPR 236185. 
Le possibili combinazioni statistiche delle classi 
della qualità delle acque sotterranee sono 9. 
Operativamente, con l'uso della tab. 2. si associano 
i valori di ciascun parametro, rinvenienti dalle ana- 
lisi disponibili, alle rispettive classi. Per corivenzio- 
ne, nella definizione della qualità delle acque si 
indica prinia la classe dei parametri del gruppo 1 , poi 
quelli del gruppo 2; per esempio. qualora tutti i valori 
dei gruppi 1 e 2 rientrino nella classe A si avrà un 
acqua di tipo A 1 A2, se solo un parametro del gruppo 
I rientra nell'intervallo di classe B si iivrà un acqua 
di tipo R I A2 e così via. 
A questi criteri di scelta dei parametri si è 
sovrapposto quello di potenziale utilizzo della risor- 
sa idrica sotterranea a vari fini. In questo arnbito. si 
considerano i possibili trattamenti generalmente uti- 
lizzati per migliorare le caratteristiche qualitative 
delle acque. I parametri sono riuniti in due gruppi ( I  
e 2 )  per differenziare le acque da sottoporre a tratta- 
menti specifici per i singoli parametri (gruppo I ) .  
dalle acque per le quali è nurmalmente previsto un 
trattamento ossidativo seniplice o spinto (gruppo 2). 
I1 giiidizio d'uso connesso alle diverse classi è ripor- 
tato in tab. 3. 
4. CASO DI STUDIO 
Per effettuare la mappatura e la conseguente 
classificazione delle acque pugliesi, sono stati utiliz- 
zati più di 500 campioni d'acqua. prelevati in 110 
pozzi (fig. 2). I campioni sono stati prelevati, gene- 
ralmente in condizioni statiche. con bottiglia di 
campionamento, talvolta a diverse profondità (non 
più di tre per ciascun pozzo) e ripetendo nell'anno le 
misure; fino ad un massimo di cinque volte. Ad ogni 
pozzo è stato associato il valore ottenuto, per ciascun 
parametro, dalla media aritmetica dei risultati anali- 
. . 
tici. 
Dalla combinazione dei parametri considerati, si 
ottiene per il gruppo 1 che il 16.5% dei campioni 
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Tabella 2. Schema di classificazione della qualità delle acque sotterranee. 
analizzati ricade nella classe A I .  il 38% nella B 1 ed 
il 45.5% nella C 1 : per il gruppo 2 abbiamo che il 10% 
ricade nella classe A2 e C2  ed i l  restante 90% nella 
classe B2. 
Ne consegue che. per il gruppo 1, le acque 
presentano una qualità medio-scadente; dato peral- 
tro> confermato dai parametri del gruppo 2 che 
indicano una qualità media delle acque. Va comun- 
que evidenziato che per il gruppo l i parametri che 
maggiormente influiscono sulla qualità delle acque 
sono ladurezza totale, per la particolare composizio- 
ne chimica delle rocce costituenti gli acquiferi 
pugliesi, essenzialmente calcari e dolomie. e la 
salinità, per l'ingressione delle acque di mare lungo 
la costa. Nel gruppo 2, il parametro che influisce in 
modo determinante è lo ione nitrato, la cui presenza 
è legata alla intensa attività agricola praticata 
diffusamente nel territorio pugliese. Sono pochi i 
campioni d'acqua che presentano inquinamento di 
natura organica. legato essenzialmente a situazioni 
specifiche presenti sul territorio. 
Dalla combinazione delle classi emerge che solo 
un esiguo I % delle acque analizzate risulta AA. e 
non deve subire trattamenti ai fini potabili; il 56% 
(AB, BA e BB) deve invece. subire dei trattamenti 
specifici e. aspetto alquanto preoccupante; il restante 
43% (CB e CC) nonè idoneo all'utilizzo idropotabile. 
In fig. 2 è riportatala rappresentazione cartografica 
delle classi individuate. che sul territorio pugliese 
sono sei. 
Si rileva che le acque qualitativamente migliori 
sono quelle presenti nelle zone di alimentazione 
(Murgiainterna, ed una piccola porzione nel Salento). 
Lungo i percorsi che portano dalle zone di ricarica 
alle zone di venuta a giorno delle acque sotterranee, 
ubicate lungo la costa. la qualità delle acque peggio- 
ra. Tale andamento non è sempre «regolare», in 
quanto disturbato da diversi fattori antropici, corre- 
labili, in particolare per la Murgia. all'ubicazione dei 
principali centri urbani. La situazione a maggiore 
variabilità è quella che si osserva nel Salento. Tale 
circostanza è dovuta alla notevole vulnerabiliti 
dell'acquifero salentino sia all'inquinamento salino 
per intrusione marina, favorito da un uso dissennato 
1.8 M.  POLEMIO. P.P. LIMONI 
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Figura 2. Qualità delle acque sotterranee pugliesi. Classe 1)  AA, 2) BA, 3) AB, 4)  BB, 5 )  CB. 6 )  CC. 7 )  limite tra 
zone le cui acque risultano di diversa classe. 
della risorsa, sia all'inqiiii-ianiento antropico vero e 
proprio, proveniente dai numerosi centri urbani dif- 
fusi sul territorio nonché dalle attività agricole. 
Èevidentecome lungo l'intero sviluppocostiero, 
ed in modo generalizzato nel Salento. siano presenti 
delle acque con caratteristiche scadenti. per la inag- 
gior concentrazione di attività antropiche e, soprat- 
tutto, per il  fenomeno dell'inqiiiriarnento salino per 
intrusione niariria, che non permette il loro utilizzo. 
in talune aree, neanche a fini irrigui. 
Si individuano, infine. delle zone che. per la loro 
particolare posizione. per le attività antropiche che 
ivi insistono, presentano un elevato stato di degrado 
delle acque sotterranee, rilevabile sia per i parametri 
del gruppo I che per quelli del gruppo 2 (area 
brindisina e area a cavallo del Tavoliere e della 
Murgia, lungo il percorso del fiume Ofanto e in 
prossimità di Barletta). Va precisato che. per il 
Tavoliere e soprattutto per il Gargano. i dati a dispo- 
sizione, per quanto non numerosi. segnalano una 
sitiiazione di degrado preoccupante. 
5. CONCLUSIONI 
La metodologia applicata ben ai presta. tramite 
l'utilizzo di pochi ma significativi parametri ailaliti- 
ci, a fornire una classificazione. sintetica; speditiva 
ed attcndibile della qualità dcllc acque circolanti nel 
sottosuolo. La metodologia descritta, la cili validità 
è confermatadalle più recenti disposizioni norniative. 
costituisce uno strumento di facile applicabilità, per 
una preliminare distinzione C connotazioiie delle 
acque sotterranee. soprattutto i11 termini di piaiiifica- 
zione territoriale e di gestionc delle risorse idriche. 
Trattasi, altresì. di uno strumento dinamico, in quan- 
to. con l'ausilio di software di facile utilizzo. è 
possibile, arricchendo nel tempo la banca dati. gerie- 
rare quadri che descrivano i caratteri evolutivi delle 
modificaziorii qualitative delle risorse idriche sotter- 
ranee. Tale approccio si mostra valido per :li acquiferi 
pugliesi, anche in relariorie al fenomeno dell'inqui- 
narnento salino per intrusione marina. in virtù dei 
parametri chimico-fisici selezionati. 
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